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第1章 序論
1．1貨物管理システムの概念
 物流の多品種少量化，ジャストインタイム化に伴い，貨物ターミナルなどの
貨物管理施設においても，情報の一元管理，施設空間の有効利用などによる貨
物管理の効率化が図られている。さらに，地価，物価の高騰により，貨物管理
施設において計画段階の重要性が増すとともに，人員削減，高齢化により熟練
者が減少し，人材育成，省力化も急務となる。課題を整理すると次の様になる。
・労働力不足：物流業界は3Kイメージにより，ただでさえ人手不足の上に，
折からの不況で人員削減やパートアルバイトなど未熟練者の雇用，また，高齢
化による熟練者の減少により，作業の平準化，省力化を必要とする。初心者で
も扱える作業（システム）が必要となる【1］。
・地価（物価）高騰：都市開発により地価が高騰し，都心の物流スペースは急
激に減少している。過去，湾岸に集中していた倉庫群も漸次オフィスビルへと
変身し，郊外へ倉庫や物流センタL一・一一などの施設を次々と移転，建屋は高層化需
要は益々増加する傾向にある。また，施設内においても頻繁なレイアウト変更
が見られる。
・物流サービスの多様化：小口化，多頻度納品，流通加工サービスなど貨物管
理も多様化し，過去の方法では対応しきれないので，新しいシステムでの対応
が必要であり，その運用の適正も考慮しなければならない。また，作業員の経
験や勘に依存するところが大きい現場作業レベルの対応が必要である［2］。
 貨物ターミナルにおける上記の問題点に対応するために，貨物管理を支援す
るシステムが必要となる。管理とは，計画し（plan），実施（do 一：運営・維
持）し，評価（see：分析・評価）することであり［3］，貨物管理には主に図1
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一1のような機能が必要となる。
（1）計画機能
空間管理計画：施設空間の設備，通路などレイアウトや，パレットやコンテナ
の積み付け計画を行い，作業の効率，能率，安全性の面から貨物動線を短縮し，
再取扱いを減少するためにロケーションプランニングを行う。
数量管理計画：需要予測，生産計画等を基に，受発注管理や，在庫に関する数
量的な計画を立てる。
設備計画：貨物の性質・状態，予算，施設規模を基に，能力，バランスを考慮
した設備計画を立てる。
（2）運営・維持機能
運営・運転管理：作業，貨物情報（ロケーション，在庫）の流れをリアルタイ
ムで管理する。日常の作業，業務処理にあたり，これが全体の中の基本となる。
また，作業の訓練，教育を行い人材育成に務め，省力化のために遠隔操作によ
る作業管理の統合化を行う。
維持’・保守管理：システムを維持，保守するために，
理を行う。
ソフト，ハード両面の管
安全・衛生管理：人的，物的両要因から事故災害を防ぎ，作業の安全を管理す
る。また，作業員，貨物の環境衛生管理を行う。
（3）分析・評価機能
 計画機能に基づき決定した運営・維持機能についての分析・評価を行う。
 貨物管理を行うためには，管理施設における貨物の現状及び作業の実態を把
握し，管理することが基本となる。従来は施設設計，レイアウト，保管など運
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用に関する最適化をした計画までは行われているが［4］，その計画が現場にお
ける荷役，運搬作業への依存が強いにもかかわらず，実作業の管理に関する検
討はほとんど行われていない。そこで，現場作業の実態と，それに伴う情報の
動きを統合的に管理することによって，貨物の運搬・荷役などの作業能率向上
と，施設の有効利用を図ることが貨物管理システムの目的となる。
 情報の伝達や処理のみを，コンピュータを使って迅速化しても物の流れとの
整合性がとれていないとかえって混乱を招くことになる。現場の作業と貨物情
報の流れとの対応をとるには，貨物管理システムとの接点において，リアルタ
イムで貨物情報を入力することが重要となる。
 しかし，この接点は貨物の入出庫完了といった物流の節目になっているため，
短時間に膨大な量が集中し，入力に大きな負荷がかかる。即ち作業完了にタイ
ミングを合わせて入力するのが困難な場合が多く，タイミングのズレが発生し
やすい。そこで，貨物の流れと貨物情報の一元化を図り，現場と管理側の情報
の授受を自動化する必要がある。
 従来の貨物管理システムにおける，数字や記号の羅列では，自動化が困難で，
初心者が扱いにくいので，バーコードによる貨物情報入力が行われているケー
スが多いが，厳しい環境の物流現場では精度の高い読み取りや高品質の出力と
いう点で問題があると指摘されている回。 ‘
 そこで，施設，操縦機器，貨物を三次元CGにより視覚化し，作業及び貨物
情報の流れを明確にすることが有効となる。実際に，CGを用いた三次元人工
施設を対象としたVISM（Visual ihteractive Simulation Model）の様なシミュレー
ションソフトはあるが，これは操作機器の動きが特定されており，画像的には
三次元ではあるが，結局，点から点への直線的な動きしか表現していない。三
次元の自由な動きを表現し，さらに安全管理のためにも作業者の失敗等を表現
する必要がある。
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 そこで，現実感があり，かつ柔軟性の高いユ・一ザフレンドリーな荷役，運搬
シミュ．．レーションや，三次元貨物管理を，人工現実感（Anificial Reality以下
AR）を応用することにより，可能にするジステムの開発を行い，システム機
能について評価，考察を行った。
L2 ARを応用した貨物管理システム
1．2．1ARの概念
 ARとは，明確な定義はないが「コンピュータが視覚や聴覚や運動感覚に訴
える人工的な空間を作りだし，人間があたかもその環境の中にいる感覚で機械
と対話できる技術」［6】であり，「コンピュータ内に構築された人工（仮想）
世界を人間の五感により疑似体験を可能とする技術である」［7】。ARの，基
本的な三要素，もしくは評価基準としても挙げられるのが，自律性（autonomy），
対話性（interaction），臨場感（presence）である［8］。
（1）自律性
 構築したモデルの自律的な動作の度合いである。自律的な動作がユーザの行
動とは全く独立して行われる。つまり，ユーザの存在に関わらず，人工世界の
中では自動的に時間が進行していかなければならない。
（2）対話性
 ユーザの入力に対する人工世界への影響度である。ユーザから人工世界への
情報のフローが必要で，しかもその入力操作が，人工世界をどう変えたかが，
リアルタイムでフィードバックされなければならない。つまり，いくつのパラ
メータを実際に操作できるかということになる。
（3）臨場感
 システムの情報提示によるユーザの没入感を表す度合いである。システムが
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どれだけの種類のデバイスを扱えるかも含まれ，人間にとって機械との対話が
どれだけ自然に行われるか，入出力のバランスもこの中では問題になる。
1．2．2貨物管理システムに必要なAR機能
 貨物管理システムに応用するためのARは’運動感覚に訴える’ことや，
疑似体験’そのものは必要ではない。つまり，ARの全ての技術をそのまま応
用するのではなく，貨物管理システムに必要な機能に対応した技術のみ応用す
ることを考えることが重要となる。具体的に貨物管理システムに必要なAR技
術を，図1－2に示す。
 人工世界構築機能で，コンピュータ上に現実を模した人工世界を，モデルの
自律的な属性を定義することにより構築する。そして，定義された人工世界を，
人工世界制御機能で駆動し，ユーザに提示する。ARはユーザと一体になって
初めて機能するマンマシン系のシステムであり，ユーザは貨物管理のために人
工世界にはARインターフェースを介して入り込む。超現実感表現機能とは，
現実に存在しない世界を構築したり，現実世界を変換する，、つまり，人間の動
作や荷役，運搬の操縦機器では実際に起こせないことによって，現実の情報を
認識する機能である。死角をなくすためのモデルの透視機能や，自由な視点位
置，視線方向の移動機能などがあり，応用されているものとして他の方法では
見ることの出来ない海流や地震面を見ることが出来るなど地理学に応用された
システムがある［9］。
 貨物管理のみならずシステムにおいては，対象，量，時間，サービス，コス
ト，環境など種々の要素が関連し合いそれぞれ互いにトレードオフの関係に立
つことが多い。つまり，全体としてこれが最適であるというシステムを見いだ
すことは難しい。そこで，1．1で述べた各機能別に，貨物管理に必要となるA
R機能を検討する（図1－3）。図の貨物管理，ARそれぞれの項目の間に引か
れた直線は必要関係が特に強いものである。
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（1）計画機能
 空間管理計画を立てるために，施設，設備，貨物といった対象の形状モデリ
ング機能が必要であり，ロケーシ、ヨンプランニングや数量管理計画のシミュレ
ーション等人工世界をコンピュータ内に設計，構築する人工世界構築機能が必
要である。
（2）運営・維持機能
 運営・維持機能では，実際の作業を人工世界の中でリアルタイムに再現し，
貨物の情報，状態のCGによる視覚化や，透視などによる現実にはできない超
現実感表現の機能で，在庫管理，ロケーション管理などを支援する。人工世界
における作業や，訓練教育に際しては，構築した操縦機器モデルによるシミュ
レータ的効果の実現のために，人工世界制御機能で設定した操縦機器の設定や
剛体属性の内部判断により，現実世界と力学的に同じ環境下におく必要がある。
（3）分析・評価
 ビデオ映像などで認識した現実世界の情報をARの情報と統合し，作業のリ
アルタイムフィードバックを生産性などの評価指標に加えて分析し，作業した
ユーザへの影響なども評価する。そして，システム評価の結果，システムの修
正が妥当と判断された場合，再び計画機能のシミュレーションを用いて，運営
・維持機能のシステム修正を図ることになる。
1．3研究の位置付け
 ARを応用した貨物管理システムの他のARシステムとの特異性を見出し，
研究の位置付けを行う。
 ARは一つの分野から派生した技術ではなく， CG，シミュレータ，ロボッ
トの遠隔操作（teleoperation）など，多岐の分野から応用された技術が一つに
総称されたものである。そこで，Tachi［10］による応用過程を図1－4に示し，貨
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物管理システムに応用するARの位置付けを行う。
 施設設計を仮想製品（vi血al products）を使って試作品を作り，顧客ごとの
レイアウトを行うものにシステムキッチン設計支援システムがあり【11］，貨
物保管施設の設計はこれに類似している。しかし，これはショウルーム用であ
り，計画段階の施設設計には役に立つが，実際の施設に入り込むわけではない
ので，現実世界へのフィードバックは無理である。
 また，属性の付随した対象物を視覚化し，三次元配置によって設計を支援す
るものにソフトウェアの解析設計支援システムがある［12】。これは，ある情
報の空間的位置や分布状態，時間的遷移や挙動をより容易に把握できるような
方式としてARを採用したものである。データグローブという手指の曲げ角を
検出する入力装置を用いて三次元視覚化されたサブシステムやタスク単位の図
形をつかんで移動させる，つまり手による微妙な動きを制御する必要がある。
しかし，これは視覚化された対象物が自律的な動きをせず，ユーザになされる
がままである。
 移動機器の実際の操縦の模様を再現するものに，操船やフライトシミュレー
タ（simUlatOr）がある。そのシステムの開発や，検討は数多く行われており
［13］［14】，ARを応用したものも実現している［15］。しかし，船や飛行機は，
フォークリフトなど荷役，運搬機器に比べはるかに大きく，波や風など外的要
因を考慮しなければならないので，操縦に複雑な制御を必要としており，自機
の移動のみを対象としたシミュレーションとなる。つまり，それらのシミュレ
ータと大きく異なるところは，ユーザが直接操作できる操縦機器を用いて，貨
物という第三者的な物を移動することである。そこで，操縦機器の操縦性能，
運動特性だけでなく，貨物という剛体の運動特性も人工世界制御機能で制御す
る必要がある。
原子力施設や宇宙，海中など試問が近づけない場所でのテレイグジスタンス
（telexistance）を応用した遠隔操作ロボットがあるが［16］，これは，遠隔地
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での特殊な精査や調査のため，特殊な動きを制御するもので，フォークリフト
のような使用範囲が広く柔軟性のある機械に対応するものではない。
 ARの立場で見て，シミュレータ機能を持った操縦機器で，自律性を持った
対象物を，遠隔操作するシステムはない。また，現実的な貨物管理にARを応
用したシステムはなく，それにもまして力学的現象を考慮した貨物の運搬，荷
役作業のシミュレーションが可能なシステムはないため，今回は運営，運転管
理を対象とし，運搬，荷役作業のシミュレーション部分を重点的に開発し，検
討することとした。
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第2章システムの構築
2． 1基本ARシステムの全体像
 1．3で述べたように，今回は運営，運転管理を対象とし，運搬，荷役のシミュ
レーション部分を重点的に開発し，検討するものであるので」作業の実態，貨
物の動きを統合的にリアルタイムでフィードバックさせなければならない。そ
こで，物と情報の動きを管理する部分を重点的に述べていくことにする。
図2－1にARを応用した貨物管理システムのシステムの構成を示す。
 3D CADや，データベースからのファイルの読み込み（これを一般のインタ
ーフェースとする）で，設計者は人工施設，貨物オブジェクト，操縦機器オブ
ジェクトといったモデルを構築する。人工施設とは人工世界に設定された一つ
だけ存在する空間と，モデリングされた施設，設備のオブジェクトを合わせた
ものである。オブジェクトとは，通常のシミュレーションにおけるモデルに対
応するグラフィカルな実態であり，それ同士を階層的に設定したり，センサに
よって，その動きや状態に影響を及ぼしたりすることができるものである。ま
た，人工世界のシミュレーション内で，オブジェクトの動きや振る舞いを定義
するために，割り当てられたタスクを持つことができる。
 ユーザは，通常のCRTやキーボードといった一般的なインタフェースの他
に，6DTracker（超音波センサ），磁気センサといった計測デバイス，3D
マウス，ジョイスティックといった操作デバイス，Head Mounted Di splay（HM
D），液晶メガネ，プロジェクターといった画像出力デバイスなどのARイン
ターフェースを介して操縦機器を操作し，貨物を荷役，運搬する。動作の詳細
については，3章で述べていくこととする。        一
人工世界に入り込み，ディスプレイに詳細をフィードバックするには，計測
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デバイスを用いて三次元空間でのユーザの位置，方角を正確に把握することが
理想である。しかし，ハードウェアに制限があるので，ユーザ本人が人工世界
を動き回るというものではなく，操縦機器を用いての移動に限定すると，ユー
ザが操作する操縦機器オブジェグトの位置，方角が判ればよい。操縦機器は人
間に比べ動きが単純なので運動性能に変化がなければ，三次元の計測デバイス
を用いなくても位置の確認が可能であり，操作デバイスにより操作できる。し
かし，システムに現実感，臨場感操作性を求あると，奥行きを含めた三次元
の位置を認識する必要があるため，アプリケーションとして画像出力デバイス
を用いた立体視は不可欠である。
 オブジェクト同士は，設計者の定めた接触，重力，摩擦等のタスク（力学的
条件）により落下，衝突，変形など自律的な相互作用を起こす。変更された貨
物情報は，ユーザ，設計者が利用可能なデータベースヘフィードバックされる。
つまり，オブジェクトはユーザの意志で操作される操縦機器オブジェクトや，
相互作用の結果，移動する貨物オブジェクトなどの動的なオブジェクトと，床，
壁，天井，棚，照明器具など全く移動を必要としない施設，設備の静的オブジ
ェクトに分けられる。
 ユーザの入力によって作用を直接起こすのは動的オブジェクトのみであるが，
相互作用を起こすのは，動的オブジェクト同士だけではない。例えば，動的オ
ブジェクトである操縦機器が，移動中に静的オブジェクトである施設の壁に衝
突するとそれ以上は動かない。これは，壁は変化していないが，操縦機器の動
きを妨げる作用をしているので相互作用といえる。
 このように，現実感のある荷役，運搬といった作業シミュレーションの他に，
ユーザは実際の作業では不可能な，超現実的な表現による貨物情報管理を行う
ことができる。三次元空間の貨物配置においては，一点の特定さ麺た視点だけ
では，別のオブジェクトにより死角となり見えない貨物オブジェクトが存在す
る。操作デバイスを用いて，視点を角度的にも位置的にも自由に移動すること
により，その死角貨物を認識することができる。移動を操縦機器に乗ったまま
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に限定しているので，通常ならその見える位置まで，操縦機器を移動させなけ
ればならないが，視点だけを移動させるとその手間が省ける。実際にはユーザ
は動かず，視点だけを移動するというのも実際にできることではなく超現実的
な機能であると言える。しかし，現実的な作業シミュレーションを行う場合，
このいわば三次元空間を視点が自由に蕪び回る機能は適切ではない。そこで，
邪魔となるオブジェクトを透視することにより，視点はその位置のまま死角貨
物を確認する機能がある。熟練者になると，これらの機能は経験でカバーでき
るかもしれないが，初心者には有効となると思われる。
2．2システムの開発
今まで述べてきたシステムは，ARを応用した貨物管理システムの全体像で
あり，今回開発したシステムについて次に述べる。
2．2．1モデル対象の設定
 人工施設やオブジェクトは三次元CGで作成するので，そのデータ量はポリ
ゴン（pdygon：多面体）の数で表すことができる。今回の貨物オブジェクト
などは4角形の物体（直方体）であるので6面体で6ポリゴンとなる。モデル
に現実感を出すためには，多くのポリゴンを用いた方がリアルであるので現実
感は出るが，それだけ描画速度が遅れてしまい，パフォーマンスが下がってし
まう。パフォーマンスを重視するため，モデルはなるべく単純なものにした。
具体的にそれぞれ次のようなモデルを設定した。
（1）施設
 柔軟なシステム拡張を可能とするために，基本的なパレットを直置きする平
屋建ての貨物ターミナルを対象とした。設計にあたっては，まず設計した貨物
やフォークリフトモデルのサイズから直角通路幅や，直角積み付け通路幅を算
出し，適切な余裕【17］［18］を持たせて通路を設定した。保管スペース，プロッ
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ク数，スロット数などレイアウトに関しては，川崎汽船のCFSを参考にして，
4個ずつ両サイドからの積み付ける方法の，横8個×縦15個で三列というタイプ
にした。具体的な諸元に関しては図2－2に示す通りである。左右の両側が壁で，
中心に3カ所保管スペー：スがある。保管スペースには，貨物1個1個を配置し
やすいように，適切な隙間を空けた格子状のブロックが描かれている。これを
基準とし他に，床に何も描かれていないタイプと，保管スペースのみ描かれた
タイプの計三種類設定した。
（2）荷役運搬機器
 荷役と運搬の両機能を備え，生産工場，倉庫内荷役，ターミナルへの繋ぎ運
搬などで広範囲に活用されているフォークリフトを対象とした。形状モデリン
グにおける初期設定の具体的な寸法については，一般的な諸元［19】を使用し
た。詳細を図2－3，表2－1に示す。フォークリフト本体のオブジェクトがまず存
在し，その下にマストとタイヤが階層的に存在し，さらにマストの下にフォー
クが存在する。つまり，フォークリフト本体が動くと，その下のマスト，フォ
ーク，タイヤも同じように動く一体のオブジェクトとして認識されるわけであ
る。他に階層下のオブジェクトとしてギア，アクセル，ブtr一一キ，ハンドルな
どが考えられ，現実感を追求するとそれらが存在し動くことが理想であるが，
パフォーマンスを重視するため最低限必要と考えられるものだけを設定した。
また，操作ミスを防ぐために，アクセルに入力が認識されない遊びの部分を設
けた。
（3）貨物
 多段積みが可能なパレットとその上の直方体貨物を考えた。パレットサイズ
には1800×1200（×160）mmのものを対象にし，上に積み上げたユニット貨物
と一体の直方体として考慮した。なお，今回はパレット，貨物は変形しない剛
体と設定した。
 参考までに，ポリゴン数の初期値はフォークリフトが352，貨物1個が30，空
間全体としてフォークリフト1台，貨物3個のとき，760である。
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 表2－1フォークリフトのサイズ諸元
既定値例  モデル値
全長 フォーク長＋車体長 ㎜ 920＋2210760＋1520全幅 ㎜ 1065 1000全高 マスト ㎜ 1995 1820ヘッドガード ㎜ 2030 1920ヘッドクリアランス ㎜ 1020 920フロントオーバーハング ㎜ 395 、325マスト傾斜角 前斜／後斜 度 5110 6！12
軸距 ㎜ 1340 1260輪距   前輪／後輪 ㎜ 88518856801680最小旋回半径 ㎜ 1940直角積付通路幅 ㎜ 2340最小直角通路幅 ㎜ 1760
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2．2．2初期設定
人工確設空間には，オブジェクト以外に以下のような概念を設定している。
（1）視点
 視点は人工施設空間がどの様にコンピュータの画面に表示されるかを定義す
るパラメータを含んでおり，シミュレーションのどの時点においても必ず一つ
の視点が存在し，空間はこの視点から描かれる。今回は作業者の操縦席からの
視点と第三者的な施設全体を見渡す視点を設定した。
（2）センサ
 現実世界でユーザが起こした入力を読んで，位置，方角などのデータを生成
する。三次元と六次元（位置／方角）の二種類あり，2．・4のシステム環境のとこ
ろでも述べるが今回使用するマウス，ジョイスティック等の机上での相対的な
入力のものの他に，データグローブの様に体に付け絶対的な入力を行うもρが
ある。入力のハードウェアに関係なく同一に扱われ，システム内でセンサを自
由に切り替えることができる。
（3）光源
 光源は全てのポリゴンの位置や方角に関係なく等しく照らす周辺光と，指定
された位置と方角を持った直接光の二種類存在する。光が直接見えるわけでは
なく，オブジェクトに明暗が出来るという表現を用いている。今回は屋外の施
設を対象としているので，周辺光のみ用いた。
（4）ポータル
 多空間への入口であり，倉庫など屋内の施設の別の部屋に入り込む場合に設
定するものであるが，今回は空間は一つとしたので設定していない。
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（5）アニメーション
 動的に変化するオブジェクトを表示するために，あらかじめ設計されている
もので，例えばユニット貨物の荷崩れの表現や衝突によるオブジェクトの変形
などを表現するときに使うと有効であると思われる。しかし，今回は衝突や荷
崩れなど，事故後の現象表現は行わないので設定していない。
 オブジェクトや視点を移動させる際，そのタスクには引数として角度や位置
が必要である。それらのパラメータを表現するものとして，フォークリフトの
局所的な座標フレーム（：Local frame coordinate）と，視点の座標フレーム（
VieWpoint coordinate frame）が，施設空間全体の座標を表現するワールド座標
フレーム（World coordinate frame）とは別に存在する（図2－4）。フォークリ
フトのフレーム軸は進行方向をX，側面方向をY，上下方向をZ，原点を本体
の中心と設定した。フォークリフトの移動はこの原点を中心に行われる。視点
は，まっすぐ下に見下ろす方向（View direc tion）をZ軸とし，原点（view
position）は最初はフォークリフトに乗っていると仮定し，操縦席の目の高さ
に設定した。視角（the vieWing angle）の初期値は1．396 radians（80 degrees）
である。目の高さや視角の初期値は任意であり，変更が可能である。
2、3システムの評価項目
 システムを開発するとき，後にシステムの修正やパラメータの最適化などに
よるシステムのレベルアップを図るために，適当な評価基準を設定する必要が
あるが，そのシステムの評価項目について下記に示す。
（1）ARシステムとしての評価項目
 ARシステムとして評価する場合，1．2．1で述べた，自律性（autonomy），対
話性（interaction），臨場感（presence）が評価項目となる。
・自律性：貨物管理システムにおける自律性とは，作業時における貨物や操縦
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機器など，オブジェクトの接触，落下など力学的条件に対する評価であると言
える。また，操縦機器の自律的な動きである，エンジンブレーキや，摩擦によ
るタイヤの復元に対する評価対象となる。
・対話性：操縦機器の運動特性や，CGの描画速度変化による，貨物の荷役，
運搬など実時間での影響度，つまり，実作業との比較により評価できる。ユー
ザの入力に対して，貨物，操縦機器オブジェクトのパラメータがどれだけ変化
したかということが，評価基準である。
・臨場感：ARにおける臨場感というと，個人個人でその感じ方は微妙に異な
り，ユーザが置かれた状況設定により大きく左右され，そのアプリケーション
ごとの目的により変わってくる。CG画像の鮮明さや大型スクリーンによる没
入感による操作性への影響を評価する様になるが，貨物管理システムにおいて
は，映画やTVゲームのような鮮明な映像や巨大なスクリーンによる臨場感を
追求するよりは，どこに何があるかという正確な三次元位置の把握や，周りを
見回す視点移動の容易性が評価対象となる。
（2）シミュレータとしての評価
 物と情報の動きをリアルタイムでフィードバックさせるには，その動きを正
確に知る必要があり，フォークリフトのシミュレータ的機能が重要となる。フ
ォークリフトを操縦するシミュレータとしての機能を評価する場合，その操作
性や，実時間性，また上記で述べた対話性，臨場感などによる現実感が評価項
目として挙げられる。
・操作性：シミュレータは実際の機器を模したものであるから，実際の操作と
方法が異なっているとその有用性がない。そこで実際のフォータリフ．トとの操
縦作方法，運動特性（操縦性能）を比較し，操作性について評価する。
・現実感：人工現実感と銘打っている以上，操作性が良くても人工世界の現実
感がなくては話にならない。これには，人工世界への没入感という意味での臨
頁   92毫
場感や，自分の入力に対する目り前（人工世界）での出来事への影響力という
意味では，対話性が大きく関与してくる。
（3）貨物管理システムとしての評価
．（1）（2）で述べたところと重複するところが多いが，それ以外にも，ロケーシ
ョン管理，在庫管理など貨物の情報管理としてみれば，それを支援する超現実
感の表現を評価する必要がある。
・超現実感：正確には超現実感表現機能の有用性という意味である。貨物の三
次元情報管理に必要な超現実感表現機能の中で，今回設定した視点移動と透視
機能について，その有用性を評価する。
2．4システム環境
システム環境を図2－5，表2－2に示す。
 ソフトウェアの中のWTKとはAR開発用C言語ライブラリである。
入力にはジョイスティック，マウス，キーボードを用いる。ジョイスティック，
マウスは二次元の座標入力とスイッチ情報が入力される。出力には通常のディ
スプレイと大型モニタテレビ，液晶プロジェクターがあり，3D画像にするに
はプロジェクターが2台必要であるが，今回は1台ずつである。変換器とは，
RGB映像信号を通常のテレビ信号（Nrsc）に変換するものである。
 パフオー・マンスを考えると，ポリゴンが多いモデルでも処理能力の高いマシ
ン（構築プラットホーム）を使うと処理が可能で，倉庫，CFS，ター．ミナル
などあらゆる貨物管理施設，操縦機器，貨物に応用する場合有効である。しか
し，今回はパソコンレベルなので，制約条件が多い中で十分なパフォーマンス
が得られることが重要課題となった。
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    表2－2 システム環境
CPU Intel 80486DX2①PC／AT互換機
@本体・キーホ㌧ド・ディスフ．レイ memo 20MB
HDD 420MB
②ソフトウェア DOS 5。0
DOS extendef
COom江er i hq
3D CAD
③大型モニタテレビ
④マウス
⑤ジョイスティック（2個）
⑥液晶プロジェクター
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第3章 システムの動作
3．1荷役，運搬シミュレーション動作の流れ
 フォークリフトによる荷役，運搬シミュレーションの動作の流れを図3－1，
動作の一例を写真3－1に示す。写真3－1は，フォークリフトでユニット貨物を2
段積みにして持ち上げているところである。
 システムが起動すると，設計者により設計された施設，操縦機器（フォーク
リフト），貨物オブジェクトが人工世界空間に読み込まれる。次に，視点，光
源，センサ，アクション関数が初期設定され，人工世界が構築されるとシミュ
レーションループに入る。
 ユーザはジョイスティックを使って，フォークリフトの操作を行う。また，
マウスにより視点移動および貨物オブジェクト選択が，キーボードにより貨物
情報管理のメニュー選択のための入力が可能どなる。そして，システムではそ
れぞれの入力に応じてアクション関数がコールされる。アクション関数とは；
シミュレーションにおける動きを設計者が定義し，制御するものであり，ユー
ザによりフォークリフトの移動，フォークの昇降，マストの傾斜など，アクシ
ョン関数に基づいたオブジェクトの更新が行われる。その結果に応じて，オブ
ジェクトに定義されたタスク（力学的条件）が実行され，移動，落下などの自
律的現象や，積み卸し，衝突などオブジェクト同士の相互作用が行われる。
 写真3－2a， b， cは，フォークリフトを用いて貨物を持ち上げる過程である。
フォークリフトをパレットに差し込める位置まで移動し，パレットにフォーク
を差し，フォークを上昇させると貨物は持ち上がる。逆に貨物を積んだ状態か
らフォークを下ろし，パレットの下部が床もしくは別の貨物と衝突し，フォー
クが外れると，貨物は床もしくは別の貨物の上に積み上げられる。
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 初期設定では，視点1まフォークリフトの操縦席にある（写真3－3）。フォー
クリフトが移動すると，その移動と同じ距離角度で視点が同時に移動するの
で，ユーザはそのフォークリフトに乗って操作している様に認識できる。操縦
席の視点では，貨物の積み卸し，・フォークリフトの走行，旋回のために周りを
見回す必要があるが，今回はHMDや計測デバイスをシステムに組み込んでい
ないのでユーザの視点（b動きの通り表現することが出来ない。そこで，キーボ
ードによる入力で，’定量的に視線を上下左右に振ったり，視点を平行にスライ
ドされた出力をモニタに表示することにより，自分の位置を把握することがで
きる様になっている。また，後進の時には実際のフォークリフト操作の様に，
視点を180度切り替えて後ろ向きに進むことができる。
3．2フォークリフトの運動特性
3．2．1基本となる運動特性
 ジョイスティックは図2－5の様に2個設定しており，中心の軸の360度方向へ
の傾斜と，軸の頂上にあるトップボタン，左側のトリガーボタンでアクセル，
ブレーキ，カーブ（左／右），フォークの昇降，マストの傾斜を制御する。視
点同様その操作するセンサを，ジョイスティック1個のみを使って片手操作で
嚢至方法と，2個で1個をアクセル，ブレーキ，フォークの昇降を行い・もう
1個で，ハンドル操作というように分離して両手操作にすることもできる。
 操作性，現実感の充実の為に，フォークリフトの操作は実在のものと基本的
に同じになるように設定されている。例えば，アクセルは，本来足で踏むもの
であるが，ジョイスティックの前への傾斜に対するバネの反動がアクセルと似
ていると判断し，手による操作ではあるが，ジョイスティックを採用している。
また，アクセルの前後進を切り替えるギアは，実在のフォークリフトと同じく
ハンドル（ジョイスティック）から離れた位置であるキーボードに設定した。
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写真3－3 操縦席からの視点
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3．2、2 直進走行性能
 フォークリフトに設定した直進の運動特性を表3－1に示す。データ（既定値）
については過去の実験で得られたものを用いた［19］。1ある加速度（一定のア
クセル）における最高速度で走行中にアクセルを離し，減速し始痴るまでの距
離と時間を空走距離，空走時間とする。空士距離，小走時間，エンジンブレー
キの加速度については，過去のデータがなかったため，フォー・・一一クリフトの実機
を用いて計測を行い，算出したものを用いた。フォークリフトはアクセルの倒
し加減により，加速度が増減し速度が決定される。アクセルをある位置で固定
すると，その加速度での最高速度に達して速度が一定化する。アクセルを緩め
ると速度に対応する空馬が発生し，その後エンジンブレーキにより減速する。
 以上がフォークリフトの速度に関する運動特性であるが，本システムは前述
のように空間に認識された全ポリゴン数によって，一つのシミュレーションル
ープにおける描画速度が異なってくるので，人工世界内のオブジェクトが増減
すると描画速度が変化する。つまり，正確な時間の概念がなく，速度に関する
シミュレーションを行うときには空間のオブジェクト数，ポリゴン数を一定に
し，システムの外で時間を計測する必要がある。
 そこで，後述（4章）のシステム評価のための実験は，貨物を一つフォーク
に乗せた状態での直進走行速度を計測し，表3－1の実実験（既定値）と同じデ
ータになるようにシステムの中の変数を設定し，これを基準値とした。変数例
を挙げれば，実実験による最高速度は2．61m／sであるが，システムの中では，
8．50pointZloopと設定するとこれに近い数値2．74m／sとなる。基準値近似方法の
詳細は4．1で述べる。なお，システムには長さに対する単位の概念がないため，
相対的なpointで長さを表現しており，丑oopとは一つのシミュレーションルー
プ単位でという意味である。
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表3－1 フォークリフトの運動特性
              既定値
最高速度 mls 2．61
最高加速度 mls2 0．57
最高速度到達時間 sec． 4．60
フォークの上昇 mmls 520
フォークの下降 mmls 500
最高速度時の空士距離 m 1．50
空汁時間 sec． 0．57
エンジンブレーキ m1～ 一2．18
頁  033
3．・2．3 旋回走行性能
 旋回において今回は正確な重さを考慮していないので，遠心力については考
慮せず，単純な位置移動のみとした（図3－2）。まず，ジョイスティックを使
って，ハンドルの切り具合による後輪の角度，アクセルによる速度が入力され，
後輪の微小時間『 inoOP）での移動後の位置（Xr， Z r）が求められる。そし
て， （Xr， Z r）を中心とした半径distの円と移動前Q前後輪を結ぶ交点によ
り，前輪の位置が求まり，フォークリフト本体の位置が決定する。以上の処理
が繰り返されフォークリフトが旋回する。また，ハンドルを切ってそのままの
角度を維持していると直進に戻りにくいので，摩擦による復元力を設けている。
この復元力と，後輪の最大切れ角については正確なデータがないので，復元力
については任意の摩擦係数（0．9）を，後輪については実在のフォークリフトの
ハンドルを最大に切ったものを目測したところ約60degreeであったのでその
値を採用したが，どちらも変更は可能とした。
3．3力学的条件により起こりうる現象
 今回設定したタスク（力学的条件）により起こりうる相互作用（物理現象）
を下記に示す。
（1）オブジェクトの接触
 フォークリフトの移動によって起こる他のオブジェクトとの接触を判断し，
衝突したオブジェクトはCGを通り抜けることなく，その場で停止し，それ以
上は進めない。また，貨物の積み卸しはフォークとパレット，床との接触を判
断し行われる。
（2）フォークリフトの落下
 施設は図2－3のように壁が存在しない辺（図では上下の辺）があり，そこを
抜けるとフォークリフトは落下する。現実感を出すということになると，フォ
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図3－2 フォークリフト旋回の運動特性
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一クの転がる様も再現された方がよいが，落ちないように作業するという事が
大事であるので，作業のやり直しとなる。
（3）荷崩れ
 フォークのパレットへの差し込みが，パレットの契行きの1／2以下だと積み
上げ時に，荷崩れを起こし，持ち上がらない。また，卸すときにマストの傾斜
によりパレット上部に引っかかるとフす一クが抜けない。
3．4超現実感による貨物管理
 ユーザはキーボー一・一・・ドによる入力で，在庫管理，位置管理などの貨物情報管理
を支援するための機能を選択し使用することができる。また，マウスで貨物を
選択し，特定貨物の属性（情報）を引き出し，ディスプレイで参照することが
できる。貨物情報は，今回はmナンバー，目付，荷姿，荷主名，貨物番号な
どを設定したが，情報の付加に制限はないので，他に必要な情報があればいく
らでも設定できるようになっている。超現実感表現機能としての透視，視点移
動機能により，三次元に配置された貨物を，操縦席からの視点と空間全体の視
点で認識することができる。
（1）透視機能
 三次元表現では貨物などオブジェクトが重なり，一方向からでは見えない死
角となる部分が存在する。通常のARなど三次元CGなら隠面処理を行い，立
体的に表現することになる。しかし貨物管理では死角となる貨物も確認しなく
てはならないので，邪魔となる貨物を透視する機能カミある。透視には貨物を通
常の直方体のオブジェクトから，極細の骨格だけで成り立つ，同じサイズの直
方体のオブジェクトに切り替えることで行われる（写真3－4a， b）。まず，
透視したい貨物をマウスで選択し，メニューから透視を選択すると，透視用貨
物オブジェクトに切り替わる。切り替える際に，貨物の位置，角度，貨物情報，
がそのまま受け継がれ，システムに同じ貨物として認識される。また，狭い範
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写真3－4 貨物の透視
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囲の積み付けには，マストが視界を遮りフォークの先端が見ずらいので，マス
トを透視して，フォークのパレットへの差し込みを容易にすることができる
（写真3－5a， b）。マズトの透視も，貨物と同様骨格だけのオブジェクトと
切り替えることにより行う。
（2）視点移動
 透視を行うと可視対象範囲は広がるが，骨格の一つ一つが直方体であるため，
ポリゴン数が急激に増え描画速度が遅くなってしまうので，長距離の運搬の表
現などには適さない。視点を操縦席から外すと，画面に表示されているマウス
カーソルを操作することによって，フォークリフトの動きに関わらず，前後，
左右，上下の自由な視点の移動，回転が可能となる。つまり，フォークリフト
の操縦席の位置から，前後左右上下360度視点を自由に移動できる様に切り替え
られる（図3－3）。図3－3の上2つの図は，操縦席の視点における，キーボード
による入力の定量的な視点移動を表しており，マウスによりこれを合わせた移
動量，角度変化ともに自由な複合的な動きができる。感覚的には空中を飛び回
っている感じだが，これだとオブジェクトの反対側や，施設の真上から見渡レ
たりできるので，全体的な位置関係の把握を容易にすることが期待できる。そ
の移動量はマウスカーソルの画面での位置で決定され，中央付近なら小さく，
画面枠に近いほど大きくなる。写真3－3の操縦席の視点から視点を外し，第3
者の視点として，フォークリフトと貨物を見ることができる位置まで視点を移
動したのが，写真3－1ということになる。また，システムでは，視点操作をマ
ウスからジョイスティックに切り替えることが可能である。マウスからジョイ
スティックに変わっても，視点移動の基本的動作は同様にできるため，ユーザ
の使い勝手の良さによって，切り替えられる。
3．5立体視
人工世界を三次元世界として認識し，臨場感，現実感を出すために，三次元
頁 038
a
b
写真3－5 マストの透視
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CGによる立体画像を用いている。さらに，奥行きを感じるために立体視が必
要である。立体視にはHMDやプロジェクターを二台使った両眼立体視が理想
である（1・2参照）・これは両眼視差（binocular disparity）という，左右の眼
に対応する像の位置のずれを応用したものである。その両眼視差を利用し，画
像をずらすことにより目の前にオブジェクトを飛び出して見せるのが両眼立体
視である。この両眼立体視が奥行き差を弁別する方法として有効なことはすで
に証明されているが［22］，今回は，ハードウェアの制約上，単眼のみで立体
視を可能にしなければならない。その三次元形状を認識する手がかりを次に挙
げる［23］。
（1）テクスチャー一（te磁ure）の勾配
 テクスチャーとは一般的には物体の表面の状態である。物体の表面は細かな
要素が集まってできていて，それらの要素に規則性を持つことがある。テクス
チャーの要素の大きさや密度に勾配があれば，これを利用して，奥行きを認識
することができる。通常，オブジェクトの表面は設計者が指定した色の付いた
何も描かれていない平面である。本システムはオブジェクトの表面に写真やC
Gで作成した絵を貼るテクスチャーマッピングが可能であり，奥行きを感じ：る
ことができるように，規則性のあるテクスチャL・一一一を張り付けることができる。
また，例えばこれまで示した写真の様に，貨物オブジェクトに木目のテクスチ
ャーを張り付ければ，その貨物が木箱であることが見て想像することができる。
つまり，そのオブジェクトの外見の属性を知ることができる。
（2）陰影
 本システムでは2．2で述べた光源を用いることにより，オブジェクトに陰影を
つけることが可能である（写真3．1参照）。陰影ができると，オブジェクトの
表面の輝度変化を測定することにより，表面の方向を決めることが可能であり，
奥行きを感じることができる。
 次の2つはシステムの機能として特に設定しているわけではないが，三次元
の形状モデリングにより，確認される情報である。
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（3）オプティカルフロー
 フォークリフトの操縦席からの視点にしている場合，規点はフォークリフト
と同様に移動する。貨物オブジェクトや壁，床など施設オブジェクトは静止し
ているので（貨物の場合フォークに積み上げていない場合），フォークリフト
が移動すると，フォークリフト（ユ・一ザ）に近いオブジェクトほどその画像は
大きく移動するので，その相対的距離がわかる。
（4）遮蔽輪郭
 遮蔽輪郭とは背景を遮蔽する輪郭という意味で，物体の一番外の輪郭すなわ
ち影絵を意味する。遮蔽輪郭（二次元）は三次元形状を推測するのに重要な情
報を持っている。フォークリフトの操縦席に視点がある場合，マストが見えて
いるが，そのマストにより，正面のオブジェクトが遮断される部分が出てくる
ので相対的距離がわかる。
 これらの手がかりが，ユーザの視覚情報として処理され，その過程には次の
ものが挙げられる。
・テクスチャーからの構造復元（structUre from textUre）
・遮蔽輪郭からの構造復元（structUre from occluding contour）
・陰影からの形状復元（shape from shading）
・運動からの構造復元（structUre from motion）
・表面輪郭からの表面方向の推定（surface orientation from surface contour）
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第4章 システム機能の評価と考察
4．1システムの評価方法
4．1．1ヒアリング
 システムの評価は，まず二人の被験者にシステムの操作を依頼し，それぞれ
の機能について五段階で採点してもらうことにより行った。評価に対するヒア
リングは，施設空間全体の見渡しによる空間の認識，フォークリフトによる移
動，貨物の積み卸しなどの荷役，運搬作業シミュレーション，透視，視点移動
機能等の超現実感表現による貨物情報管理という手順で行った。
（1）空間の認識
 施設全体を被験者の任意に視点位置，視線方向，視角を変えて自由に見渡し
てもらい，施設，フォークリフト，貨物など，全てのオブジェクトの外見（形
状，大きさ，色など）を確認してもらう。
（2）荷役，運搬シミュレーーション
 フォークリフトの操作方法について説明し，施設内を直進，旋回など自由に
運転してもらう。その後，貨物の積み卸し方法について説明し，貨物を初期位
置から，任意の位置まで荷役，運搬してもらう。フォークリフト使用途中に，
衝突や荷崩れなどを起こすと，そこでそれぞれの現象について説明し，起こっ
た現象を理解してもらう。
（3）超現実感表現による貨物情報管理
 貨物情報管理を支援する貨物選択，透視機能，視点移動機能について，その
操作方法，期待できる効果について説明し，各機能を使用してもらう。
評価項目は2．3で述べた操作性，現実感，対話性，自律性，臨場感，超現実感
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である。下記に，各評価項目別に本システムにより期待でぎる効果をまとめた。
評価にはかなり主観が入るが，二人の被験者の回答の対比でそのズレも検討す
ることにする。質問項目IZ］約10問ずつ，重複する項目もあるので合計45問であ
る。
・操作性：荷役運搬機器操作を単純化し，アクセル，ブレーキ，ハンドル，ギ
アなど実操作の入力に近い相対的な入力になっている。また，操作ミスを防ぐ
ためにジョイスティックに入力が認識されない遊びを設けている。
・現実感：現実感のある三次：完形状モデリングを行い，実際の荷役運搬機器
（フォークリフト）に応じた操縦性能，操縦方法などを設定している。
・対話性：ユーザの入力に対する影響の度合いが強く，フォークリフトがスム
ーズに動く。接触，衝突などユーザの行動に対するオブジェクトの相互作用を
表現しており，貨物の多段積みが可能である。－
・自律性：重心のズレによる貨物の荷崩れ，フォークリフトの落下，摩擦によ
るタイヤの角度の復元，アクセルを離してから発生する空走や，エンジンブレ
ーキによる減速など自律的な動きをする。
・臨場感：三次元CGにより実在世界に対応した立体人工世界を表現し，大型
のモニタで表示している。また，テクスチャー，陰影などを用いて，単眼視の
範囲でオブジェクトに立体感を付加している。
・超現実感：三次元の貨物情報管理を支援するために，透視機能，視点移動機
能があり，有効に使用できる。
4．1．2実験
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 フォークリフトの運動特性について検討し，速度の実時間性による現実感，
超現実感についての評価を行うために，人工施設内で作業を行い，実作業の既
定値（表3－1）との比較を行った。直線通路における走行とラォークの昇降の
二つをフォークリフトの基本的な動作と考えて，実時間を計測し，基準値とし
て実際のシステムの中の速度を調節した。3．2で述べたように，描画速度がポリ
ゴン数によって異なるので，すべての実験は人工施設中の表示オブジェクト数
を一定にして，条件を揃えて行った。
【直線走行，フォークの昇降（予備実験）】
 まず，システム内に任意に最高速度，最高加速度をloop／pointで設定し，施
設の床に予め10m相当の直線通路を描いておき，その上を走行した（図44）。
条件としてスタート地点までに最高速度に到達させ，そのままの速度で走り抜
けることとした。その最高速度に到達するまでの時間と距離，および10mの
走行時間を実測した。そして，表3－1に示した既定値から，最高速度，最高加
速度を近似した値をシステム内にloop／pointで設定し直し，再び実測した結果
が以降の実験の基準値である。基準値を設定したフォークリフトで，再びアク
セルを最大に倒して直線走行し，最大速度になってしばらくした後，アクセル
を離し，ブレーキを使わずに停止するまでの距離と速度の関係を図4－2に示す。
また，フォークの昇降速度を測り，走行速度と同様に実際のフォークの昇降速
度との対応を取り，基準値とした（表4－1）。
 限定されたスペースの中で，積み付け効率を追求する際に不可欠な値として
施設の通路幅があり，その中には直進通路幅，直角通路幅，直角積み付け通路
幅がある。これらの値を用いて，実実験の運動特性モデルから算出した実作業
時間と，システム内の作業時間の比較を行うことにより，システムの有用性を
評価するために，次の四つの実験を行った。実験の概要を図4－3に示す。
（1）直角通路旋回走行
 直進走行の基準値を基に，直角通路旋回走行（以下，直角走行）についての
実験を行った。直角走行は，直線通路を通る場合に対する走行の遅延時間が検
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図4－1 フォークリフトの速度計測実験
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表4－1 システムに設定したフォークリフトの運動特性
                既定値基準値
最高速度 mls 2．61 2．74
最高加速度 m1♂ 0570．59
最高速度到達時間 sec． 4．60 4．67
フォークの上昇 mmls520 522
フォークの下降 mmls500 507
最高速度時の二二距離 m 1．50
三二時間 sec． 057
エンジンブレーキ m1～ 一2．18
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図4－2 直線通路におけるフォークリフトの走行速度
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討の指標となる。図4－3にあるように，3つある保管スペースのうち一番上の
左側かち直角通路に入り，正確な距離（49．75m）での計測を行うため，保管
スペースの一番右まで走り抜けた。初期設定では図の上側にあたる部分に壁が
あるだけで，通路から保管スペースにはみ出せば，走行が容易になってしまい，
正確な遅延時間が測れないので，図中左側に壁を，さらに，旋回する保管スペ
ース全体に大きな一つの疑似貨物を置いた。つまり，フォークリフトは通路を
はみ出すと壁か貨物に衝突し，停止する。実験は疑似貨物が1段の高さのもの
と，2段でフォークリフトの操縦席からは角の向こうが見渡せないものについ
ての二通り行った（写真4－1a，b）。
 さらに，通路幅と遅延時間の関係を調べるために，通路幅を，図2－2の標準
モデルから，保管スペースの疑似貨物を消魂にずらすことにより，通路幅を狭
くしたものについても実験し，時間を計測した。
（2）保管スペース1周
 直角通路を3回旋回し，保管スペースを1飽した場合について時間を計測し
た。疑似貨物や壁などの条件は上記の直角走行と同じである。さらに，超現実
感表現機能の一つである，視点移動機能の評価を行うため，視点をO．・5radiqns
（90degrees）回転した位置から施設を見おろして，ちょうどラジコンを操作
する感覚で操作した場合（写真4－2）との比較を行った。なお1周の距離は，
通路の中心を通るものとすると107．6mである。
（3）貨物の積み付け作業
 これは任意の場所にある貨物を，特定の位置まで荷役運搬する作業を指すも
 ひ ゆ    らませぼぢ マねのとする。貨物の取り卸しから積み付けまでの一貫した作業について時間を計
測した。図4－2の様に貨物の前からスタートし，フォークをパレットに突き差
し，貨物を持ち上げ，後進して左に切り返し，前進で走行後目的位置で左折し
貨物を積み付けフォークを抜き取る。基準としてフォークリフトの速度フォー
クの昇降速度があるので，計算上の時間と作業による遅延時間との比較を行う。
さらに貨物の積み付け作業による超現実感表現機能の有用性を調べるために，
上記の様な真上からの視点（写真4．3），積み付け貨物の透視，さらにマスト
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の透視した場合の合わせて4通り行った。周りに別の貨物など障害物はないの
が，次の直角積み付けとの相違点である。なお運搬距離は12m，貨物保管ス
ペース5個分である。
（4）直角積み付け
 直角積み付け通路幅との関係を調べるために，他の貨物の間に貨物を積み付
ける直角積み付け作業を行った。’ ｼ角積み付け通路幅の既定値は2．34mで，
モデルの通路幅は3．7mであるから，かなりの余裕があるといえる。図4－3の様
に図の下部が壁なので，大きく後部を振るフォークリフトにとって，壁に衝突
せずに積み付けるのは難しく，遅延時間が大きくなることが想像できる。これ
も真上からの視点と，貨物を透視した場合も行ったが，最初からフォークをパ
レットに差し込んだ状態から始めたので，フォークの差し込みには関係ないと
判断し，マストを透視した場合については行わなかった。
4．2評価結果および考察
4．2．1ヒアリング結果による評価
ヒアリングの結果，得られた意見とそれについての考察を下記に示す。
（1）空間の認識
 フォークリフトは現実感のある形状モデリングができており，施設，貨物に
ついても作業に支障はない。今回は両眼視差応用の立体視は行っていないが，
床にはマス目を描いてあった場合，距離感の把握が可能である。これは絵を貼
り付けたわけではないが，テクスチャーの勾配の応用による立体視カミ有効であ
ることを示している。しかし，配色によっては不自然で，壁との境目が認識し
づらい。他の単眼による立体視の効果としては，陰影により，パレットの差し
込み口が確認しやすくなり，フォークの差し込みが容易となる。また，木目の
テクスチャ・一…によって貨物はリアルに見える。しかし，壁や床など大きなオブ
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ジェクトの広範囲に貼ると，表面に対して斜めの方向から見た場合，絵が不自
然であったり，描画が遅くなり施設の奥行きがかえ。て感じられないなど三次
元貨物配置には適さなくなる。また，パフォーマンスのレベルを上げるために，
揖画を粗くする方法がある魁三次元の物体として対象が認識でぎなくなる。
モニタの大きさ（21型）は物足りなく，没入感がないためやや臨場感に欠ける。
（2）荷役，運搬シミュレーション
 基本的操作については，移動によるスピード感や貨物の積載表現に現実感が
あり，シミュレータ機能としては有用性が期待できる。更に操縦による音や振
動，貨物の昇降時の重さを表現したり，パレットを軽く持ち上げて移動，回転
させるなど微妙な操作ができると良い。接触，衝突は画像だけでも反動を感じ
るので理解しやすい。入力に対する対話性については，視点移動と作業操作を
別入力にしているが，フォークの差し込みの時や，旋回時に自動的に視点が移
動すると良い。
 ハンドルの入力により，タイヤが瞬時に角度変化し旋回を始めるので現実感
はあるが，直進に戻りずらい。また，入力のインターフェースが三つあるのは，
現実感はあるが多すぎる。つまり，操作性と現実感の間にトレードオフが存在
する。
（3）超現実感表現による貨物情報管理
 視点移動については参照フレームが出ると分かりやすい。また，操縦者もし
くは管理者のそれぞれに必要な視点，空間表示を分類する方が，それぞれの作
業に集中しやすい。
 死角をなくすための透視機能は，マストについては操作性は良くなるが逆に
距離感がっかみにくくなる。貨物の透視は有効であるが，貨物の表面に貨物情
報のテクスチャーを貼りつけたり，色に変化をつけるなどの方法で見てすぐ分
かるようにした方がよい。
 被験者に採点してもらった結果を，各評価項目別に分けて平均したのが図4－
4である。まず，二人ともに比較的高い評価を受けたのが対話性である。これは
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フォークリフトの直進，旋回，貨物の積み卸しなど基本的操作による動きが，
被験者の想像より滑らかであると感じたととによる。他には自律性，超現実感
の感じ方に二人の問に大きな差が出ていることが明かである。自律性について
は荷崩れを起こすとそれ以上はフォークが動かなくなるという表現についての
是非が，大きく分ゆれたことに起因する。超現実感については作業中の視点移
動において，視点移動：をすると操作ほしやずくなるが，面倒なので視点移動操
作自体をしないといった操作性との間にトレードオフが存在する。どちらを重
視するかによって被験者の感じ方が違ったのではないかと考えられる。
4．2．2実験結果による評価
 システム使用の慣れによる影響を少なくするために，実験をそれぞれの項目
で計測値が安定するまで行った。安定後，3回分のデータの平均を取り，一欄
表にまとめたのが表4－2である。走行速度による実時間性（現実感）と，超現
実感表現機能の有用性について検討する。
（1）直角通路旋回による遅延時間
 今回測定したコースは直線距離に直すと，49．75mである。表4－1より，その
間の最高速度を2．74m／s，最高速度到達時間を4．60sec、とし（基準値），最高
速度に到達するまでの加速度が一定だと近似すると，所要時間は20．49sec．で
ある。
 標準の通路幅（4．・4m，3、7m）における遅延時間は，計算式［17］に当ては
めると0．41sec，である。
AT 一 5． 7／ （A 一A ’）
AT：遅延時間（sec．）                             2A ：交差部面積の無次元値，A＝（交差部面積）／（車両の幅：B）                                  2
A’：車両の矩形投影面積交差部面積の無次元値，A’＝（車両の長さ）×、B／B
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表4－2 システムを用いた動作計測結果
         平均値（sec．）
（1）直角通路旋回
通路幅標準 30．78
通路幅狭 42．21
（2）保管スペース1周
貨物有 貨物無
壁貨物1段 67．60 54．01
壁貨物2段 105．96 76．96
真上からの視点 144．40 123．03
（3）貨物の積み付け作業
操縦席の視点 143．61
真上からの視点 124．19
貨物透視 116．62
貨物とマスト透視 122．83
（4）直角積み付け
操縦席の視点 68．86
真上からの視点 56．ll
貨物透視 101．29
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 つまり，計算上このフォークリフトの直角通路走行時間は20．90sec．’となる。
そして，表4－2より，シミュレーションによる値は30．78sec．であるから，約1．
5倍近く時間が多くかかる計算になる。最小直角通路幅の既定値は1． 76mであ
るから，それぞれ2m程度の余裕がある。実験者の巧拙や慣れ，衝突処理の時
間などを考慮に入れると，これで操作性が悪いと一概には言えないが，実際の
操作よりは遅延時間が大きいと判断するべきであろう。『
 次に，通路幅を狭くしたコースは，最小直角通路幅（既定値）の1．76mと
し，実験を行ったが衝突を繰り返し，切り返しても曲がりきることができなか
ったので，縦横それぞれ約1mの余裕を付けた通路幅（3．4m，2．7m）で行っ
た。その結果が，表4－2の値42．21sec．である。計算式による遅延時間は1．07sec．
で計算上の走行時間は21．56sec．となり，これと比較するとシミュレーション
の値は約2倍近い数値となる。通路幅を変えると計算上は走行時間（遅延時間）
は，0．66sec．の違いであるが，実験値では11．43sec．もの差が現れている。通
路幅が標準の場合と実験者の経験や処理速度（ポリゴン数）など条件は同じな
ので，実際の数値にこれほど差が現れたのは，その条件が原因ではない。通路
幅が狭いと，それだけ衝突しそうな感覚が強く，スピードが出せなかったので
はないかと仮定できる。つまり，両側に迫る壁による臨場感により，操作が慎
重になったのではないかと思われる。
（2）保管スペース1周走行の遅延時間
 貨物をフォークリフトに積んだまま走行する貨物有りの場合を，貨物無しの
場合との比較をすると，基準値では表4－2より，直線走行の最高速度（m／s以
下同じ）は2．74／3．94＝O．70倍となる。壁（走行の障害物）となる疑似貨物
1個のときの平均速度が，1．59／1．99ニ0．79倍，2個のとき1．02／1．40＝0．
73倍であり，直線走行の基準値と貨物有無による速度比率がほぼ同じであり，
描画速度による相対的な数値ではあるが，貨物の重さを表現することは可能で
あることがわかる。
 また，疑似貨物が1段と2段ではポリゴン数としては変わっていないので，
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描画速度が変わらず，両方同じ操作をすれば所要時間も同じであるはずである。
つまり，1段から2段に増やすと所要時間が，貨物の有無に関わらず，約1． 5倍
になり，直角通路の旋回による遅延時間の発生以外に，見通しの良し悪しが操
作性に影響することを表している。
 次に真上からの視点による操作であるが，通常の視点が105．・96sec、で行くと
ころを，144．40sec．もかかっている。これは．ヒアリングのところでも出てきた
意見であ6が，上からの視点で，1周回るとき，引き返セてくるときは，ハン
ドル操作が逆になり，操作が難しくなることに起因すると思われる。つまり，
視点を真上から見下ろすように切り替えると，相対的な位置を知るときには良
いが，操作性が悪くなるといえる。
（3）貨物の積み付け作業の比較
 貨物の積み付け作業の基準となる時間が，①文献［17］，②文献［24］に示さ
れている（表4－3）。
表4－3 貨物積み付け作業所要時間の比較
運搬距離 作業時間 比較作業時間
文献［17］ 50m 50．2sec． 43．03sec．
文献［24］ 20m 29．04sec．26．51sec．
実験値 12m 143．61sec．143．61sec．
①は，実際のCFSにおける作業を実測したもの，②は運転の未熟練者による
実験値である。また，運搬距離がそれぞれ異なっているので，実験値の12m
に換算した時間を比較作業時間として示した。表の様に作業時間を客観的に見
ると，（1）（2）の様な単純な移動と違い，実測値から著しくかけ離れており，貨
物の積み付け作業としてみると操縦性能の実時間の対応はとれていても，操作
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性に問題があるといえる。珠からの考察は作業時間の実験値を基準として行っ
ていくこととする。
 貨物の積み付けを行うときには，上からの視点に切り替える≧相対的位置が
分かりやすいので，作業が早くなっている。これは，図4－3に示す様にハンド
ル操作が上記の保管スペース1周の時の様に逆にはならないためである。つま
り，運搬を除く貨物の積み上げ；取り卸しのみには，操縦席からの視点の切替
が有効であることが判る。
 次に貨物の透視機能であるが，3．4でも述べたように透視を使うと，ポリゴン
数が増えるので描画が遅れ，処理として変化はなくても速度が落ちる。直進の
場合，通常が2． 74m／sに対して，透視を使うと1．21m／sであり，速度として半
分以下であった。そのことを前提に表4－2の数値を見ると，透視機能が貨物の
積み付けにいかに有効か判る。速度が半分以下なのに透視を用いると，積み付
け作業は，20sec．近く早くなっている。次にマスト透視との併用であるが，こ
れは，貨物のみ透視の時より遅くなっている。これぐらいは計測の誤差である
かもしれないが，ヒアリングの時には好評であったマストの透視が，パレット
の差し込み時以外には有用性がないことが判った。
（4）直角積み付け作業の比較
 周りに別の貨物という障害物がある上に，壁際であり，あまり切り返しもで
きない場所という，操作する側には厳しい条件の直角積み付けであるが，現場
作業としては実作業に最も近い。（3）の通常の貨物の積み付け作業にも有効で
あった，真上からの視点への切替はここでも有効であることが，表4－2を見る
と判る。しかし，今度は透視機能を用いた場合が，基準となる直進の速度の様
に，1／2まではいっていないが，かなり遅くなっている。これは，貨物を透視
することによって，他の貨物との相対的距離がつかみにくくなったためではな
いかと思われる。
 貨物の荷役運搬作業における，超現実感表現機能の透視機能と視点移動（切
替）は，貨物の積み付け，取り卸しには有効であるが，運搬（移動）には適さ
ないことが判った。
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第5章 結論
5．1ARを応用した貨物管理システム
 貨物管理における運営・維持機能について，貨物の運搬，荷役作業のシミュ
レーションと，透視機能，三次元視点移動といった超現実的な表現による在庫，
ロケーション管理などを可能とするゴARを応用した貨物管理システムが構築
できた。
システムの評価項目に関する結論は次のようになる。
（1）操作性
 フォークリフトの前後進，フォークの昇降については実時間との対応を取る
ことにより良い評価が得られたが，貨物の積み付けなど実際の作業を行うには，
更なる操作性の充実が必要である。システムのハード面の制限から，遊びの量
やギアの位置など操作性と，現実感との間にトレードオフが存在するという問
題点がある。
（2）現実感
 現実感を出すための表現として，音や衝撃は出力の制限があるため現段階で
は不可能であるが，重さの表現は貨物の積載時に昇降，移動などオブジェクト
の更新速度に変化を加えることによって可能であった。また，貨物運搬は貨物
分の移動オブジェクト（ポリゴン）が加わるので，実時間に対応した遅延時間
の表現が可能である。操作性との問にトレードオフが存在する。
（3）対話性
 単純な直線走行，旋回，フォークの昇降などはユーザが十分影響を与えられ
るが，パレットを軽く持ち上げて回転させるなど，．さらに複雑な動きや，微妙
な動きが表現できるようになると良い。また，システム内のプログラムを最適
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化して，パフ2b一マンスを向上させる必要がある。
（4）自律性
 接触，落下など設定した現象の理解はできるが，自律的表現としてまだ不十
分で，その表現の理解には個人差があるので，アニメーションなどを用いた分
かりやすい表現にするべきである。また，重力や摩擦などを加えた更に自律的
なモデルを表現しなければならない。
（5）臨場感
 テクスチャーや，陰影による単眼視の範囲での立体感は，表現できている。
人工世界への没入感により臨場感を出すためには，さらに大きなモニタか，H
MDなど合成情報以外の視覚情報を遮断する没入型のディスプレイが必要であ
る。
（6）超現実感
 透視機能，視点移動機能については貨物の積み付け，取り卸しには操作性が
向上するため有効であるが，運搬には実時間との対応がとれず現実感がないζ
とが判った。また，視点の参照フレームやフォークの延長線の表示など，更に
種々の有効な表現が存在することが判った。
5．2今後の課題
 現実感のある作業シミュレーションには，さらに多くの力学的条件を考慮し，
自律性，対話性を高めることや，HMD等の使用による両眼立体視を用いた場
合についての臨場感の検討が必要である。超現実感表現については，更に種々
の情報の視覚化が可能であると思われ，今後の検討課題である。
 また，今回は貨物管理における運営・維持機能について，作業の実態と貨物
情報の流れの一元管理を目的としたシステム開発を行ったが，計画機能，分析
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・評価機能を含めた統合的なシステム開発が必要である。AR機能においても。
今回応用できなかった人工知能や，並列処理などの要素技術についても，実際
の貨物管理施設に実用化できるよう検討し，導入していく必要がある。
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